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ABSTRAK

Banyak algoritma atau strategi pemecahan masalah
yang diterapkan pada  permainan-permainan

sederhana. Hal ini dikarenakan, permainan-

permainan sederhana seperti empat-satu, blackjack,
monopoli, dan semacamnya dianggap sangat cocok
untuk merepresentasikan masalah-masalah yang
dapat dipecahkan dengan algoritma-algortima

tersebut. Algoritma dynamic programming atau

pemrograman dinamis merupakan salah satu

algoritma yang masalahnya dapat direpresentasikan
dengan permainan sederhana. Masalah-masalah yang
dapat dipecahkan menggunakan pemrograman
dinamis umumnya berhubungan dengan pencarian
solusi optimum. Pada makalah ini penulis akan

membahas mengenai aplikasi pemrograman dinamis
untuk  memaksimalkan peluang memenangkan
permainan “Pig”.

Tujuan penulisan makalah ini adalah sebagai tugas
mata kuliah 1F2251 Strategi Algoritmik. Dalam

memilih topik makalah, selain waktu yang mendesak,
penulis mempertimbangkan agar penulisan makalah
ini juga bermanfaat memperdalam pengetahuan
penulis mengenai algoritma yang dibahas. Dengan
pertimbangan  tersebut, penulis  memutuskan
membahas pemrograman dinamis dalam makalah ini.

Dalam penulisan makalah ini, penulis banyak
mendapatkan masukan dari berbagai sumber yang
berkaitan. Sumber utama yang menjadi referensi
penulis adalah Diktat Kuliah [F2251 Strategi
Algoritmik yang disusun oleh Ir. Rinaldi Munir,M.T.

Selain  dari sumber tersebut penulis juga
menggunakan  situs-situs  pengetahuan sebagai
tambahan.

Kata kunci: pemrograman dinamis, pig.

1. PENDAHULUAN

Permainan sederhana seperti empat-satu, blackjack,
monopoli, catur, dan semacamnya telah populer sejak
puluhan tahun yang lalu. Permainan-permainan dakti
hanya menarik, tetapi juga mudah dimainkan dan
mempunyai unsur kecerdasan dalam memainkannya.
Seorang pemain catur harus pandai mengatur strategi
untuk memenangkan permainan, pemain monopoli harus
pintar melakukan transaksi untuk menjadi pemaikaiy,
pemain blackjack dan empat-satu harus tahu kapars ha
menghentikan permainan untuk memenangkannya.

Kebanyakan orang memandang permainan sederhana
hanya sekedar permainan belaka. Namun pada
kenyataannya, di balik kesederhanaan permainasbigts
terdapat algoritma-algoritma  tertentu yang dapat
diterapkan untuk memenangkan permainan-permainan
tersebut. Walaupun algoritma-algoritma ini  tidak
menjamin kemenangan seorang permain, dengan
menggunakan algoritma tertentu, seorang pemaintdapa
meningkatkan peluang untuk memenangkan permainan.

2. APLIKASI PEMROGRAMAN DINAMIS
DALAM PERMAINAN PIG

2.1 Permainan Pig

Permainan pig adalah salah satu permainan sederhana
yang melibatkan dua orang pemain dan menggunakan
sebuah dadu. Permainan dimainkan secara bergiida P
tiap giliran, pemain akan melemparkan dadu. Haaii d
pelemparan menentukan kelanjutan permainan.

a. Jika hasil pelemparan adalah 1, pemain tersebut
tidak mendapat nilai dan pemain lain akan
mendapatkan giliranya.

b. Jika hasil pelemparan adalah angka selain 1, hasil
tersebut akan ditambahkan pada nilai total yang
didapatkan pemain pada gilirannya tersebut.
Pemain kemudian dapat memilih  untuk
melanjutkan melempar dadu atau berhenti.



c. Jika pemain memutuskan untuk berhenti, nilai total
yang didapatkan pemain pada gilirannya akan
ditambahkan ke nilai total yang didapatkan pemain
dari giliran-giliran sebelumnya.

Permainan akan terus berlanjut sampai ada pemam ya
mencapai nilai 100. Pemain yang pertama kali meaicap
nilai 100 akan memenangkan permainan.

Masalah yang seringkali dihadapi pemain adalah rkapa
kita sebaiknya berhenti melempar dadu? Knizia fauh
bukunya memperkenalkan strategi “hold at 20" (betihe
melempar dadu jika nilai lebih besar atau sama a®ng
20). Strategi ini didasarkan pada pengetahuan bahwa
perbandingan kemunculan angka 1 (kehilangan segglan
dan angka selain satu (nilai bertambah) adalahntlibg
5. Nilai rata-rata tiap pelemparan adalah 4. Jié@rang
pemain mempertaruhkan 20 angka, maka
perbandingannya adalah 4 banding 20 atau 1 bariding
Dengan begitu permainan baru dapat dikatd&an

Walaupun strategi “hold at 20" adalah strategi yang
baik, bukan berarti strategi ini dapat terus didama Jika
nilai yang kita peroleh dan nilai lawan berturutdtu
adalah 78 dan 99, kita tidak mungkin menerapkaategir
ini dan berhenti setelah nilai kita 98. Hal ini &aa
peluang untuk menang jika kita terus melempar dddaitn
besar dibanding peluang menang jika kita menyerahka
giliran kepada lawan.

2.2 Memaksimalkan Peluang Menang

Asumsikan B sebagai peluang pemain untuk menang
dengan skor i, skor lawan j, dan nilai pemain pgidean
tersebut adalah k. Pada kasus dimana i + K08, kita
dapatkan Ry = 1 karena pemain cukup berhenti
melempar dadu dan menang. Pada kebanyakan kasus di
mana 0_<i,j < 100, dan k < 100-i, peluang seorang
pemain untuk menang adalah

Pijx = max(Rj o Pjkhoa) (1)
di mana B dan Rjxnoq adalah peluang menang jika
pemain melempar lagi atau bertahan. Kedua peluaing i
didefinisikan sebagai berikut.

Piikron=((1-R0)+Pij ks 2+ PijieatPjkeat P s+ P ke6)/6 (2)
Piikhod = 1 — Risko (3)

Peluang menang setelah mendapat hasil pelemparan 1
atau setelah berhenti melempar adalah peluang bahwa
pemain lain tidak akan menang pada permulaan mgilira
selanjutnya.

Perhatikan bahwa memecahkan masalah optimasi ini
tidak semudah yang kita bayangkan karena terdapat
ketergantungan yang siklik antara variabel yangu sat
dengan yang lain. Sebagai contoky,bergantung pada

P.o yang bergantung pada;R Dengan kata lain, kita
tidak dapat dengan mudah mengevaluasi peluang tahap
demi tahap secara bottom-up seperti pada pemrograma
dinamis.

2.3 Pemrograman Dinamis [1]

Pemrograman dinamis atau dynamic programming
adalah metode pemecahan masalah di mana solusi
diuraikan menjadi sekumpulan langkah atau tahapan
sedemikian sehingga solusi dari persoalan dipandarig
serangkaian keputusan yang saling berkaitan.

Penyelesaian masalah menggunakan pemrograman
dinamis memiliki kemiripan dengan penyelesaian deng
algoritma greedy. Kesamaannya adalah kedua strategi
penyelesaian masalah tersebut terdiri dari beberapa
tahapan yang membentuk solusi dari permasalahan.
Namun, terdapat perbedaan mendasar dari keduagstrat
penyelesaian masalah ini. Pada algoritma greedy
pengambilan keputusan setiap tahap hanya didasarkan
pada informasi lokal di mana dynamic programming
mengambil keputusan berdasarkan tahap an yang sudah
dilalui sebelumnya. Hal ini menyebabkan algoritma
greedy gagal memberikan solusi optimal untuk beizera
kasus tertentu.

Salah satu strategi terbaik untuk menemukan solusi
optimal adalah dengan mengenumerasi semua solugi ya
mungkin dibuat (exhaustive search). Namun cara ini
tentunya akan menjadi tidak efektif jika terdapahyak

sekali kemungkinan. Di sinilah letak keunggulan
pemrograman dinamis. Pemrograman dinamis
mengandalkan memori untuk mengurangi jumlah

komputasi. Hal ini akan ditunjukkan dengan contoh
persoalan sederhana menghitung bilangan Fibondcci d
bawah ini.

Sebagai ilustrasi sederhana, rumus untuk mendapatka
bilangan fibonacci ke-n adalah sebagai berikut :

. 1 n=12
fibn = { fibp_1 +fibp_a n =2 (4)

Dengan pendekatan rekursif seperti ini, semakiratbes
nilai n, maka waktu yang diperlukan proses perlg&m
akan meningkat secara eksponensial. Perhatikaregpros
perhitungan fib(5) berikut.

oy | E1B(Z)

£ib(4) flb"“g’*'{ £ib(1)
£3b(E) £ib(2)
o £ib(2)
flb"-s-’{ £ib(1)

Gambar 1 Perhitungan fib(5)

Terlihat pada gambar bahwa untuk menghitung fib(5),
dilakukan dua kali perhitungan fib(3). Hal ini madj
lebih parah seiring bertambahnya nilai n.



Tabel 1 Pemanggilan rekursif fib(n)

Recursive Calls |--|_!1|l:|..l
fib{2) fiki{3) | fiki4)

fibi(5)

1 [ T 1] ]
] 1 i}

2684 | 1181 | 2684 | 15407 | 18T

30 [ HITAIL | SMEEI]OSITEIT [ THG4IE [ 121343

10 | JO0ER160 | GE24A508G | SWes160 | BIGTE1T | 14080052

Kita dapat menghindari hal ini dengan menyimpaainil
dari fib(n) yang sudah dihitung dan menggunakanikga
dibutuhkan. Inilah yang dilakukan dalam dynamic
programming. Dynamic programming mengorbankan
memori untuk mengurangi waktu proses.

Terdapat dua jenis pemecahan masalah dengan
pemrograman dinamis, bottom-up atau top-down. Pada
bottom-up, kita membentuk solusi tahap demi tahagp d
tahap akhir ke tahap awal, sedangkan pada top-ddan
melakukan hal sebaliknya.

2.4 Progressive Pig

Kita tidak dapat menyelesaikan pig dengan
pemrograman dinamis karena ketergantungan antes st
state penyelesaian masalah yang dibentuk oleh
pemrograman dinamis bersifat asiklik. Pemrograman
dinamis membantu kita membentuk serangkaian solusi
dari basis solusi ke solusi akhir yang didasarkadap
basis tersebut. Pada gambar berikut diilustrasikan
pembentukan solusi pada dynamic programming. Setiap
state pembentukan solusi bergantung hanya padpataha
sebelumnya. Kebergantungan siklik pada permaingn pi
membuat kita tidak dapat membagi proses menjadi
tahapan-tahapan tersebut.

Gambar 2 Membagi proses dynamic programming menjadi
beberapa tahapan

Namun, dengan sedikit perubahan pada aturan
permainan, kita dapat membuat kebergantungan antara
variable bersifat asiklik. Caranya adalah dengammet
tahapan tidak pernah berulang. Permainan pig yelad t
dimodifikasi dinamakan progressive pig.

Progressive pig sangat mirip dengan pig tetapiayeatl
pengecualian bahwa seorang pemain selalu mendapatka
nilai paling tidak 1 pada setiap giliran :

a. Jika hasil pelemparan adalah 1, pemain tersebut
mendapat nilai 1 dan pemain lain akan
mendapatkan giliranya.

b. Jika hasil pelemparan adalah angka selain 1, hasil
tersebut akan ditambahkan pada nilai total yang
didapatkan pemain pada gilirannya tersebut.
Pemain kemudian dapat memilih  untuk
melanjutkan melempar dadu atau berhenti.

c. Jika pemain memutuskan untuk berhenti, nilai total
yang didapatkan pemain pada gilirannya akan
ditambahkan ke nilai total yang didapatkan pemain
dari giliran-giliran sebelumnya.

Dengan perubahan aturan tersebut maka persamaan

P’ = Max(Pijkron » Pijkhod ), adalah

Pijkron = (1 = Pjisr0) + Plijszt Plijksat Plijieat Plijiss
+ Plijke) 6 (5)

Piikhoid = 1 — Pji + maxk.1).0 (6)

2.5 Menyelesaikan Progressive Pig dengan
Dynamic Programming

Untuk menyelesaikan progressive pig menggunakan
dynamic programming, kita menyimpan score sementara
menggunakan array 3D p[i][jl[k] yang merepreserkasi
nilai P’ hasil perhitungan dan roll[ij[jj[k] yang
merepresentasikan tindakan optimal untuk dilakybaaa
state (i,j,k)

Berikut diberikan algoritma
masalah progressive pig.

untuk memecahkan

Dekl ar asi

int_goal;

boolean [0..goal,0..goal,0..goal] computed
double [0..goal,0..goal,0..goal] p

boolean [0..goal,0..goal,0..goal] roll

Ketika menggunakan algoritma ini, kita menggunakan
nilai goal sebagai parameter masukan. Setelah semua
variable dideklarasi, kita menghitung semua peluang
kemenangan untuk semua state.

for (inti=0;i<goal;i++)




for _ (intj=0;j<goal; j++)
for _ (intk=0;i+ k< goal; k++)
pWin(i, j, k)
endfor
endfor
endfor

Pada method pWin, kita memeriksa apakah seorang
pemain telah menang, dan mengembalikan nilai pgluan
kemenangan 0 atau 1 tergantung pemain mana yaaty tel
mencapai nilai 100. Selanjutnya kita memeriksakapa
peluang ini sudah pernah dihitung dan disimpara ¥
maka kita cukup menggunakannya sebagai nilai
kembalian. Inilah langkah dynamic programming Kkita.
Langkah ini memastikan kita tidak melakukan komputa
yang tidak berguna.

function  pWin(int__ i,int ___ j,int k) :double
begin
if (i +k>=goal) then
return 1.0
else if _ (j>=goal) then
return 0.0
else if _ (computed[i][j][k]) then
return plilGIK]
else
<<hitung p[i][jl[k] secara rekursif>>
return Pi0IK];
endif
end

Untuk <<hitung pl[i][jl[K] secara rekursif>> kita &up
melakukan persamaan (5) dan (6)

{menghitung kemenangan jika terus melempar}
double pRoll = 1.0 - pWin(j, i + 1, 0)
for  (introll = 2; roll <= 6; roll++)

pRoll += pWin(i, j, k + roll);
endfor
pRoll /= 6.0;

{menghitung peluang kemenangan jika
berhenti melempar}
double pHold;
if _ (k==0)then
pHold = 1.0 - pWin(j, i + 1, 0);
else
pHold = 1.0 - pWin(j, i + k, 0);
endif

{melakukan aksi sesuai peluang maksimumy}
roll[i][jI[k] = pRoll > pHold;
if _ (rolI[]][j][k]) then
p[iI(]k] = pRoll;
else
P[iIf][k] = pHold;

endif
computed][i][j][K] = true ;

Akhirnya, kita  tambahkan algoritma  untuk
menampilkan hasil. Pertama kita mencetak peluang
pemain pertama untuk menang dengan permainan dptima
Lalu untuk setiap pasangan i,j, kita menampilkdai i di
mana pemain tersebut harus melakukan tindakans(teru
melempar atau berhenti)

write  (“p[O][0][O] =", p[O][O][O])
write  (“i\tj\t Aksi berubah ketika k =")
for (int i=0;i<goal;i++)
for  (int__ j=0;j<goal; j++)
int  k=0;
write @,"\t",j,"\t",<<aksi (i,j,k)>>)
for  (k=1;i+k<goal; k++)
if __(roll[i][j][K]!=rol[i][j][k-1])
write (k," ",<<aksi (i,j,k)>>)
endif
endfor
endfor
endfor

Di mana <<aksi (i,j,k)>> adalah “roll” jika rol[if[K] =
true dan “hold” jika false.

IV. KESIMPULAN

Dari penulisan makalah ini penulis menyimpulkan

beberapa hal :

1. Dynamic programming sangat efektif untuk
memotong waktu proses dengan menangani
kelebihan komputasi yang dilakukan algoritma-
algoritma rekursif.

2. Dynamic programming mengorbankan kapasitas
memori untuk memotong waktu proses. Memory
ini digunakan untuk menyimpan hasil komputasi
yang sudah pernah dilakukan.

3. Persoalan dynamic programming adalah persoalan
yang dapat dibagi menjadi tahapan-tahapan proses
di mana setiap tahapan bergantung pada tahapan
sebelumnya.

4. Ketergantungan antar tahapan pada proses dynamic
programming tidak boleh bersifat siklik.
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